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摘  要 
I 
摘  要 
变电站是电力系统的枢纽中心，其站址选择的合理与否不仅与投资总额、运维成本、
社会经济发展等经济效益息息相关，更影响着电网的稳定、设备的可靠运行等安全因素。
变电站的选址是一个复杂、综合的过程，其影响因素众多，既有定量的又有定性的，既
有效益型的又有成本型的。论文从电网构架、经济效益、施工便利程度、自然环境、
基础设施等五方面出发，构建了以系统位置等 16个影响因素为评价指标的评价体系，
并深入分析了变电站选址的基本原则及流程。在此基础上，根据构建的评价指标体
系详细分析了宁德市 A 地区 220kV 乙变电站四个待选方案的各影响因素，建立评价
指标体系原始数据矩阵，引入基于熵权的 TOPSIS 模型进行深入地分析和计算，并最
终对四个方案进行优劣排序。论文所构建的变电站选址评价指标体系涵盖了变电站
选址的影响因素，所采用的基于熵权的 TOPSIS 模型在变电站选址决策应用过程中，
可以很大程度地避免决策的主观性和计算的复杂性，使变电站选址变得更加客观明
了、简单清晰；其在多目标决策过程中的定量分析及准确的决策结果，可为变电站
选址决策提供有力的参考。 
 
关键词：变电站选址；熵权；TOPSIS 模型 
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Abstract 
 II 
Abstract 
Substation is the hub of electrical power system. The location of substation influences not 
only the total investment, operational costs, social development, but also the stability of power 
system and the safety of equipment etc. The substation location is a complex and 
comprehensive process. The factors which influence substation location are various, some of 
them are quantitative, some of them are qualitative, some of them are benefit type, and some 
of them are cost type. Base on the gird structure, economic benefits, construction convenience, 
natural environment and infrastructure, this paper build an evaluation system of substation 
location. And this system contents 16 indicators, such as system position, outlets condition, 
and so on. The process and principles of substation location are also analyzed deeply in this 
paper. According to the evaluation system, this paper analyzes in detail of various influence 
factors of four cases of the location of 220kV Yi substation. The original data of the 
evaluation index system is build, and the data is calculated and analyzed by TOPSIS model 
which base on entropy. Four cases of substation location of 220kV Yi substation are sorted, 
and the case one is the best choose of 220kV Yi substation location. The evaluation index 
system build in this paper covers most of the factors which influence the substation location. 
And the TOPSIS model based on entropy can avoid the subjectivity of decision-making and 
the complexity of calculating greatly. It makes the substation location simply and clearly. The 
quantitative analysis and accurate decisions can provide powerful reference for substation 
location more believable. 
 
Keywords: Substation Location; Entropy; TOPSIS Model 
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第一章  绪 论 
第一节 选题背景与意义 
一、电力发展的必要性 
电力工业作为重要支柱产业，深刻影响着经济发展和社会进步。二十世纪九十
年代以来，随着中国社会、经济的不断进步，对电力资源的需求也随之不断扩大；
电能的应用越来越广泛，从科研、生产到应用，从服务业、金融业、工业到农业，
从城市、乡镇到农村，从基础设施建设到人民生活，各行各业都离不开它。 
 
 
图 1-1 电力与经济协调发展模型[1] 
资料来源：张媛媛．电力与经济协调发展_我国电力工业可持续发展研究．华北电力大学，2001. 
 
（一）经济发展需求 
自二十世纪九十年代起，中国经济一直保持着高速增长，人均国内生产总值以
接近年均 10%的速度增长，全面小康社会的建设及工业、农业等生产过程的现代化
使中国的经济、社会发展对电力愈加倚重。电力供应的可靠性和质量从 2002 年以来
已成为一个影响中国发展的重大经济问题[2]。据国家电网公司统计，2002 年全国共
有 12 个省存在不同程度的缺电；2003 年形势变得更为严峻，缺电省份扩大到 21 个；
到了 2004 年，缺电省份更是达到 24 个，占中国大陆省份总数的 77.42%，全国电力
缺口超过 3100 万千瓦；2005 年上半年约有 26 个省面临着电力短缺，即便是到了 2011
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年，全国夏季最大电力缺口仍达 3000 万千瓦。 
随着经济和科技的不断发展，各行各业的生产活动对电力的依赖性将日益增强，
对电能质量的要求也将越来越高。虽然 2008 年全球金融危机后以及现阶段国家进行
经济结构调整，经济增速进入新常态，对电力的需求有所减缓，但国家要到 2020 年
完成全面小康社会的建设，实现国内生产总值比 2000 年翻两翻的战略目标，在此之
前国家仍处于工业化和城镇化的“双快速”发展阶段，预计 2010~2020 年均 GDP 增
长率在 7.5%左右，2020 年 GDP 达到 65 万亿（2005 年可比价）、人均 GDP 超过 7400
美元。2020~2030 年，中国将处于工业化进程稳步发展、产业结构调整升级和城镇化
持续快速推进的阶段，期间中国经济仍将维持平稳、健康的发展态势，据预测中国
在 2030~2050 年之间 GDP 年均增长率约 3%，到 2050 年全国 GDP 有望超过 220 万
亿。经济的持续发展势必要求电力工业保持相应的发展速度，2010 年全国社会用电
量 4.20 万亿 kwh，“十一五”期间年均增长 11.1%，2011 年和 2012 年用电量同比分
别增长 11.7%和 5.6%。据估计 2020 年全国社会用电量为 7.7 万亿~8.5 万亿 kwh，
2010~2020 年年均增速达 6.8%左右，2030 年全国社会用电量为 11.3 万亿~12.7 万亿
kwh，2020~2030 年年均增速在 3.9%左右，而到 2050 年全国社会用电量将可能突破
14 万亿 kwh，2030~2050 年年均增速约为 0.78%。 
同时，我国的人均用电量现阶段仍处于较低水平，2012 年我国人均用电量为
3675kwh，仅达美国的 27.93%，为日本的 46.26%；预计我国人均用电量 2020 年将
达 5830kwh，2030 年达 8259kwh，2050 年达 10000kwh[3]。 
 
 
图 1-2 人均用电量国际对比 
资料来源：笔者根据《中国电力年鉴—电力发展重大战略问题调研报告 2014》绘制 
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（二）电力对其他行业的影响 
电力作为基础行业，对工业、农业及服务业均有着重大的影响，其中工业生产
更是高度依赖电力，通过调查部分工业企业每年总能源消耗中电力、煤炭、石油和
天然气等四类能源所占的比例，结果显示受查企业的能源消耗高度集中于电力，其
比例达 82%，煤炭和石油则分别为 17%和 1%，天然气用量几乎可以忽略[2]。研究还
表明，电力对资源性企业、设备制造业、原材料及能源加工业的影响作用较大，尤
其是矿产开采及洗选、金属冶炼及加工、机械及器材制造、化学化工、设备制造等
五个行业同时受电力的带动和促进作用更为明显[4]。 
从 2003 年美加大停电、2005 年莫斯科大停电到 2012 年 7 月连续两天的印度大
停电等重大停电事故无不给社会稳定、人民生活及经济发展造成重大影响，如莫斯
科大停电导致 43 辆地铁停运，造成 2 万多名乘客受困于气温高达 30℃的隧道中数小
时；导致公路、街道的 236 个交通信号灯熄灭，并由此引发一连串的交通事故；导
致大约 1500 人受困于电梯中[5]。同时，停电还严重威胁了莫斯科的金融系统、通信
系统、污水处理系统、化工厂、炼油厂等重要设施的正常运行，部分地区甚至发生
了环境污染、人员伤亡及重型设备损坏。因此，充足的电力供应、可靠的电网运行、
合理的电能布局及有力的电力行业管理不仅保证了电力行业本身的发展，也为各行
各业的发展提供了有力保障。 
二、电能的优点 
电能作为优质的二次能源，可以由煤炭、石油、水力、风力、地热、潮汐、天
然气、太阳、核等一次能源转化而来；同时，电能还可以通过输电网络供给不同地
区、不同使用目的的用户，用户再根据各自的需求方便地转换成其他形式的能。 
电能之所以有这么多的用途，主要是因为它用于以下几个优点：一是电能可以
方便地与其它形式的能进行转换，一次能源通过发电机转换成电能，电能又可根据
用户的需求转换成热能、光能、机械能等；二是大规模集中生产的电能可以通过各
种电压等级的输电网络灵活地输送至用户，是理想的动力资源。电能可在电厂（如
核电厂、火电厂、水电厂等）集中大量生产，并由超特高压输电线路远距离输送到
负荷集中区，灵活、方便地分配给用户使用；三是电能使许多特殊加工工艺变成可
能，如电化学、电焊等；四是电能可以充分调节地区资源限制，解决地区动力资源
不足对工业发展的限制，使工业布局更趋于合理。同时，通过输电网络的互联，可
以将某些电力富余地区的电能输送至电力紧缺的地区，如我国的西电东送工程就很
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好地将西部地区富余的水电输送至东部沿海地区，促进了区域间的经济协调发展，
提高了人民的生活水平；五是电能使工业生产自动化、远距离操作成为可能，提高
了劳动生产率和改善了劳动环境。 
世界各国均非常重视电力工业的发展，从电力设备制造、电力网络建设到用电
设施的使用都不断地在扩大，电力新技术也层出不穷，电能已被广泛地应用于各行
业、各领域，对促进社会的发展起到了极其重要的作用和意义。 
三、变电站的作用 
电力系统由发电、输电、变电、配电和用电等环节组成。在实际生活中，电源
点与负荷中心往往不在同一区域，同时电能也无法实现大规模储存，因此电能的生
产与消费必须时刻保持平衡，其生产、输送、分配与消费同时进行。电能的集中生
产、分散使用、不间断供应以及负荷的随机变化等特点，限制了电力系统的结构与
运行。但，随着技术的不断发展，电力企业通过在生产、输送与分配等环节设置相
应的调度与控制系统，实现了对电能的调节、控制、保护与测量，确保系统能提供
经济、安全、优质的电能。 
变电站，作为电力系统不可或缺的组成部分，是变换电压、接受和分配电能、
控制潮流方向、调整电压的场所，电力系统在变电站内通过变压器实现不同电压等
级电网的联络，使得负荷潮流得以调节。变电站根据电压等级的不同可分为特高压、
超高压、高压、中压和低压变电站；按在系统中的地位和作用，可分为枢纽变、区
域（地区）变、终端（用户）变；根据安装位置的不同，可分为室内变、室外变、
地下变、箱式变和移动式变电站。 
 
 
图 1-3 电力系统示意图 
资料来源：根据公司资料整理，2015 
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四、变电站选址的意义 
随着经济的增长、社会的进步和人民生活水平的不断提高，电网企业必须相应
地进行电力网络建设以满足各方面对电力需求的日益增长，而在电网建设之前必须
进行整体规划，规划的首要任务是确定拟建变电站的站址。因为变电站作为不同电
压等级电网的联络点，既是负荷点又是电源点，是整个电力系统的关键组成部分之
一，其站址合理与否将直接影响到整个区域电网的布局、供电质量、输电线路布置
以及电网运行的经济性、安全性。变电站选址与电网规划是不可分割的，应同步考
虑，科学、合理的变电站选址及供电范围设计可以在一定程度上减少跨区交叉供电，
满足区域负荷需求，从而提高系统的运行效率，强化区域电网供电可靠性，使其免
受需求侧震荡等外界因素的影响，确保系统的安全稳定运行。 
第二节 研究的方法 
选址，不仅对零售业、物流配送中心、客服中心、工厂企业等具有重要的影响，
对诸如变电站、通讯基站等虽未直接接触用户的设施同样具有至关重要的影响。不
当的选址，可能造成无谓的人力、物力浪费，实际问题却无法解决，从而导致企业
社会形象的损坏、企业社会责任的缺失，也可能带来经济方面的损失。论文根据电
力系统的特点，深入研究影响变电站选址的因素、选址原则及流程，并根据选址的
相关方法与理论，通过基于熵权的 TOPSIS 模型对福建省宁德市 A 地区 220kV 变电
站的四个待选站址进行计算分析，并进行优劣排序。主要的研究方法有： 
查阅、研究相关文献，收集各种选址方法进行比对分析；同时，研究福建省宁
德市及其下属 A 地区的电网结构与现状，分析拟建的 220kV 变电站四个待选站址的
各种信息，通过分类、整理、比较分析，提炼出本论文研究的基础和出发点； 
同时采用定性分析与定量计算的方法对影响变电站选址的因素、选址原则及流
程进行深入探索和研究，运用所构建的选址模型对拟建 220kV 变电站进行实际的分
析、计算，并提出最佳站址； 
理论研究和实际工程案例研究相结合。综合运用数学建模、统计学等数学理论
进行分析研究，通过数学模型对变电站备选站址进行计算分析。 
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第三节 研究内容与结构 
论文在查阅大量国内外关于选址文献的基础上，研究、分析变电站选址的影响
因素、原则及流程，通过采用基于熵权的 TOPSIS 模型对变电站多个地址进行对比分
析，提出最佳的变电站站址。 
论文总共分为五章。第一章为绪论，简要介绍了变电站选址的研究背景和意义、
研究方法和基本内容框架。 
第二章为选址决策相关理论背景，介绍选址的定义及理论体系，阐述各行业较
为常用的选址理论与方法，并介绍了变电站选址的方法，如模糊灰色关联法、改进
细菌觅食算法等，着重介绍 TOPSIS 原理、计算过程及其优缺点，并提出采用熵权改
进 TOPSIS 模型。 
第三章变电站选址评价指标体系与选址模型构建，简要介绍变电站选址的原则、
流程，深入挖掘、分析影响变电站选址的相关因素，分析构建变电站选址评价指标
体系的原则，在参阅国内外评价指标的基础上结合本工程的实际情况建立了变电站
选址评价体系，为变电站选址研究所采用的计算模型提供依据；根据第二章所介绍
的采用熵权改进的 TOPSIS 模型，建立基于熵权的 TOPSIS 模型的变电站选址模型，
详细描述计算方法与过程。 
第四章基于熵权的 TOPSIS 模型在宁德市变电站选址中的应用，首先简要介绍宁
德地区的经济发展情况、电网结构与现状、变电站项目的背景资料，利用调研过程
中收集、分析、整理的变电站项目相关数据，结合第三章提出的变电站选址评价指
标体系及第四章提出的基于熵权的 TOPSIS 模型进行实证分析。最后，对模型计算结
果进行分析、讨论并给出结论。 
第五章进行论文的总结，提出变电站的最终站址，对论文进行总结，同时分析
了论文研究的不足之处，对变电站选址提出相关建议。 
论文的总体框架如图 1-4 所示。 
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图 1-4 论文总体框架 
资料来源：笔者根据论文内容整理，2015 
选址决策相关理论背景 
基于熵权的 TOPSIS 变电站选址模型设计 
 
变电站选址原则与评价指标体系 
基于熵权的 TOPSIS模型在宁德市变电站选址中的应用 
绪 论 
 
结论与展望 
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